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L-System による形状表現に関する研究 
― 樹木ラーメン構造の構造形態創生 ― 
 
Representation of Shape Using Lindenmayer System 




Kazuki IMAZAWA  




This paper proposes tree shape representation using Lindenmayer System for tree rahmen.In a tree 
structure, a mathematical tree shape representation method is required along with the uniform branch 
angle.Therefore, make a proposal the computational morphogenesis of tree rahmen using Lindenmayer 
System commonly used in tree shape representation..  

























































































このとき、 N Σであり、生成規則 Pは f lp p  
 ,f lp p  Σ N の形で表されるが、左側 fp には少なく
とも 1 つ以上の非終端記号Nの要素を含まなければなら


























 本論文では、この L-System の形式文法Gの言語を
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 F ：枝の描画と対応しており，樹木形状においてスラ 
   ブとの節点を持つ枝を表す。 
 f ：枝の描画と対応しており，樹木形状においてスラ 
   ブとの節点を持たない枝を表す。 
 ( ：分岐点における分岐方向 1 の分岐開始を表す。分 
   岐 1 の終了を表す記号 ) とともに存在する。 
 { ：分岐点における分岐方向 2 の分岐開始を表す。分 
   岐 2 の終了を表す記号 } とともに存在する。 
[ ：分岐点における分岐方向 3 の分岐開始を表す。分 
  岐 3 の終了を表す記号 ]とともに存在する。 
 











Step1. 初期化： 0L String に初期状態を表す文字を入
 力し、初期枝である幹部分の形状描画を行う。 
Step2. 生成：  tL String に生成規則 P を適用し、
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 1tL String  を生成する。 





 する 1tL String  の文字列も削除する。 
Step5. 成長停止判定：新しく描画された枝が成長停止
 基準を満たすとき、生成された枝自身のみの成
 長を停止するとともに、対応する 1tL String  が
 最大成長回数に達していない場合であったとし
 ても生成規則を適応停止する。 
Step6. 終了判定：最大成長回数が t T もしくはその
 他の終了条件が満たされた場合，成長を終了す
 る。このとき、スラブに達していない枝はスラ
 ブまで延長し、対応している 1tL String  も書き
 換える。そうでなければ Step2 へ。 
 
上記の削除判定、成長停止判定、書換えについての理
解を助けるために、成長過程を図 2、図 3 に示す。 
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図 2 削除判定より書換え、延長までの流れ 
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柱が成長回数 n 回，1 つの接合部より成長する枝本数 m
であるとするときの樹木柱の支点  0i  の位置決定およ
び分岐点 i  1, , 1i n  より成長する j  1, ,j m  本の
分岐枝の形状決定における定式化について述べる。また、
支点  0i  より成長する 1 本の枝（幹と呼ぶこととする）
については特記として最後に解説する。樹木柱の支点位
置および形状決定には、基本的には球座標における 1 個
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x y zp p p   P  00 0zp  と表現する。全体座標系に
対し xy 平面を偏角 00 0  、 xz 平面を偏角 00 0  と定義
する。このとき 00P は動径 00r および偏角 00 00,  を用いて
次のように表される。 
 
00 00P Ψ  00 0   
 





i x y zp p p   P ，分岐点 i より
成長する n 本の枝の終点の節点位置ベクトルを
Tij ij ij





i x y zp p p
  
    P
と表現する。 ijP を決定するための偏角 ,ij ij  を要素
1 0i iP P 座標系に変換される球座標で設定する。特に本論
文で採用する 3n  の場合を図 4 に示す。 
  
図 4 接合部パラメータ 
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 図 4 のように要素 1 0i iP P 方向に局所 iz 軸をとり、局所
iz 軸に垂直な平面を考える。局所 iz 軸が全体 y 軸と平行
でない場合、その平面上で全体座標系における xz 平面に
平行な局所 ix 軸を考え、さらに局所 iz 軸および局所 ix 軸
と右手の関係をなす局所 iy 軸を考える。ここに ix 軸の正
方向は iy 軸の正方向が全体 y 座標値が増大する方向に向
くように定める。これで ix , iy 軸が一義的に定まる。局所
iz 軸が全体 y 軸と平行である場合は、局所 ix 軸と全体 z
軸を一致させる。 
 このとき、分岐点 i より成長する j  1, ,j n  本目の枝
の終点座標 ijP を動径 ijr および偏角 ,ij ij  を用いて表す。




ij x y zp p p
   P を偏角 ,ij ij  を用いて表
すと次のようになる。 
 
ij ijP Ψ  
 
本論文では、全モデルにおいて形状制約として全接合



















さらに、要素 1 0i iP P において回転が発生したとしても
接合部角度が変化しないことは容易に想像できる。よっ
てここで要素 1 0i iP P に対しコードアングル i を用いる。
このとき、 ij を用いた座標変換マトリクスを iT とすると




ij i i ij i P P T P T  
 
で表されることになる。 
また、支点  0i  より成長する幹に関しては、要素
1 0i iP P 座標系の代わりに全体座標系を用いる。すなわち、
局所 0 0 0, ,x y z 軸は全体 , ,x y z 軸と一致するものとして幹
の成長終点座標 01P を決定する。 
３． 単層樹木ラーメン構造の形態創生 
（１）解析概要 






モデル 1 モデル 2 モデル 3 
図 5 分岐数 0 解析モデル 
 











素分割は対称性を考慮し 1/8 部分に修正 Delaunay 三角
分割[4]を適用している。外力は単位面積荷重 210 kN/m を
スラブ上面に垂直に作用させる。スラブは 295SD A (長期
許容応力度 2195 N/mm )で 10 13@ 200D D の鉄筋を配筋
した、厚さ 200 mm の RC を想定し、コンクリートに関し
てはヤング率を 7 22.1 10 kN/m 、ポアソン比を 0.17 とし
ている。また、樹木柱に関しては 490SN の鋼管を想定し、
ヤング率を 8 22.05 10 kN/m 、ポアソン比を 0.30 とした。
鋼管の使用断面は表 1 に示したとおりである。 
 
表 1 使用鋼管断面 
P1 139.8 5.0    
P2 165.2 5.0    
P3 190.7 5.3    





スラブのたわみ制限としてスパン  10m の1/ 2000 を設け
ている。計算に用いる SPEA2 のパラメータを示す。 
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存在位置を図 6 に示す。 
 
図 6 目的関数空間での非劣個体群の存在位置 
 
横軸にひずみエネルギー、縦軸に総重量をとっている。
非劣個体群の接合部数を図 7 に示す。 
 
図 7 非劣個体群の接合部数 
 
非劣個体番号はひずみエネルギーの小さいものから順





立抵抗型の 2 種類に分かれている。その代表個体が、図 8
に示す個体番号 12 の全体抵抗型と 17 の独立抵抗型であ
る。 
個体番号 No.12 個体番号 No.17 
接合部数 20 個 接合部数 12 個 
支点位置 4.932m 支点位置 3.724m 




























































 本研究において、樹木表現に L-System を用いるこ
とによって、L-System の再帰性により角度統一を導入
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